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Ko11.solideringsforlob med varierende 
konsolideringskoefficient 
Af 
Mogens B. J~rgensen, Aalborg Universitetscenter 
SYNOPSIS 
Pa baggrund af velkendt konsolideringsteori er der foretaget numeriske beregninger af tids-
kurveforh;;b, blot med den cendring af de normale forudscetninger, at konsolideringskoeffi-
cienten ck antages at variere under processen. En linecert aftagende Ck-variation f0rer til 
tidskurver, hvis form ikke afviger vcesentligt fra det normale forl0b, mens antagelsen om 
en springvis cendring, der kunne skyldes passage af en forbelastningsspcending, f0rer til 
tidskurver med "kncek" i en VT-afbildning. Pa grundlag af foreh;;bige beregningsresultater 
anviser artiklen, hvorledes en observeret tidskurve med "kncek" muligvis kan f0re til en 
prcecis bestemmelse af forbelastningsspcendingen - specielt hvis det er muligt at korrigere 
tidskurven for krybning. 
INDLEDNING 
Den klassiske konsolideringsteori for det eendimensionale tilfcelde f0rer som bekendt til det 
resultat, at poretrykkets variation med h0jden z og tiden t i et konsoliderende lag af tykkelsen 
H kan beskrives matematisk ved hjcelp af differentialligningen: 
rPh 1 ah 
0 z2 Ck at (1) 
hvor h er trykniveauet, der er forbundet med poretrykket u ved relationen h = z + uflw· 
Parameteren Ck - den sakaldte konsolideringskoefficient - reprcesenterer produktet 
k · I< /!w, hvor 
k den hydrauliske konduktivitet (m/sek) 
K konsolideringsmodulen (kN /m2 ) 






Figur 1: Teoretisk tidskurve i VT-afbildning {ck konstant). 
Normalt l!ilses ligningen under den forudscetning, at konsolideringskoeffi.cienten ck er kon-
stant under hele processen. L!ilsninger reprcesenteres af isokron-kurver, der til bestemte tids-
punkter angiver fordelingen i laget mellem effektive spcendingstilvcekster og poreovertryk. 
Ved indf!ilrelse af den relative h!iljde z1 = z I H og den relative tid T = t · ckl H 2 g!ilres 
ligningen dimensionsl!ils, hvorved man opnar, at l!ilsningen bliver generel. 
Med baggrund i isokronen til tidspunktet T kan man nu beregne konsolideringsgraden 
U, hvor U er defineret som den relative sammentrykning 8TI8oo og derfor antager vcerdier 
mellem 0 og 1. 
En tidskurve svarende til de givne forudscetninger og grcensebetingelser fremkommer 
herefter ved at afbilde sammenh!ilrende vcerdier af U og T. 
Pa figur 1 er vist en sadan tidskurve svarende til ensformig lastfordeling, enkeltsidig 
drcening og konstant ck. Kurven er vist i en v'T-afbildning, hvor den viser sig at forl!ilbe 
retlinet pa et langt stykke. 
Det er angivet (Brinch Hansen 1961 ), at tangenten svarer til T = 1r I 4 · U2 , og at den 
kan betragtes som en god tilncermelse til tidskurven for U < 0. 7. 
Brinch Hansen har endvidere angivet, at tidskurven i hele intervallet U = 0 til 1 kan 
tilncermes ved udtrykket: 
u-6 = 1 + ~ . r- 3 (2) 
2 
Disse iagttagelser har vceret udnyttet i mange ar i Danmark i forbindelse med tolkning af 
observerede tidskurver. 
SPRINGVIS JENDRING AF ck 
Mange observerede tidskurver udviser samme form som den teoretiske tidskurve, hvilket 
tolkes som udtryk for, at de ncevnte forudscetninger er opfyldt i h!ilj grad. 
lmidlertid optrceder ofte afvigende tidskurver iscer ved belastningstrin, der ligger tcet 
pa formodede vcerdier af forbelastningsspcendingen a~c· Det kunne tcenkes, at sadanne 
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Figur 2: Isokron svarende til et tidspunkt hvor cr~c overskrides i en del af la get. A: cr~c overskredet, tilstanden 
normalkonsolideret. B : cr~c ikke overskredet, tilstanden forkonsolideret. C: Resterende poreovertryk. 
Antages det, at der kan optrrede et drastisk fald i konsolideringsmodulen I< - svarende 
til yielding - ved overgangen fra forkonsolideret tilstand til normalkonsolideret tilstand 
(Cambridge-modellen) mens k kun antages at afhrenge af poretallet, vil resultatet vrere et 
nresten tilsvarende drastisk fald i ck· 
Med henblik paa at unders~ge, hvilken effekt det ville have pa tidskurven, er udviklet et 
beregningsprogram, der ved hjrelp af finite differencer l~ser differentialligningen ( 1) under 
den forudsretning, at ck rendrer vrerdi med et spring fra een konstant vrerdi til en anden 
konstant vrerdi, sa snart den effektive sprending overskrider en bestemt vrerdi i intervallet. 
Pa figur 2 er vist, hvordan sprendingsfordelingen pa et givet tidspunkt kan svare til, at 
en del af laget er i normalkonsolideret tilstand ( a~c overskredet) mens den resterende del 
stadig er i forkonsolideret tilstand. 
Programmet beregner punkter pa isokronen med valgt punkttrethed og med sma tidsin-
tervaller. Pa baggrund heraf beregnes vrerdier af U, og der udskrives samh~rende vrerdier 
af U og T. 
Inddata i programmet er f~lgende: 
H Pr~veh~jde eller tykkelse af lag. 
n Antal af beregningspunkter med rekvidistant afstand. 
ck,pc Konsolideringskoefficient i forkonsolideret tilstand. 
Ck,nc Konsolideringskoefficient i normalkonsolideret tilstand. 
dt Tilvrekst i tid pr. beregningsstep. 
uz Tidsinterval for udlresning af funktionsvrerdier (T, U) 








Figur 3: Teoretisk tidskurve i fl-afbildning (ck varierer med spring) . 
Den forskel, der mest markant trceder i !Zijnene, nar man afbilder de beregnede tidskurver 
iVT-afbildning er, at der forekommer et "kncek" pa den retlinede del af kurven, saledes at 
en linecer tilmermelse til tidskurven ma foretages ved hjcelp af to rette linier- i det f!lllgende 
kaldet linie a og linie b - i stedet for blot een ret linie. 
Pa figur 3 er vist en sadan tidskurve med tilncermelseslinierne a og b. 
Linie a forbinder punkterne (0.0) og (Ta,l) mens linie b forbinder punkterne (0, Ub) og 
(n, 1 ), hvor symbolerne Ta, n og Ub fremgar af figur 3. 
VARIEREDE PARAMETRE 
Efter beregning og optegning af et st!Zirre antal tidskurver, hvor tilncermelseslinierne a og b 
er indlagt bedst muligt, er det unders!Zigt, hvordan skceringsvcerdierne Ub, Ta og Tb varierer 
med de valgte inddata. 
Ved beskrivelsen af disse resultater er f!lllgende st!Zirrelser anvendt af praktiske grunde: 
I pc ( 1 - hpc) (er varieret mellem vcerdierne 0 og 1) 
m 
fr 
(er varieret mellem vcerdierne 1 og 33) 
(er bestemt af aficeste vcerdier) 
EMPIRISKE RESULTATER 
Det ser forel!ZI bigt ud til, at Tb kun afhcenger af m, og at vcerdien viser sig at vcere m · 1r /4. 
Den del af tidskurven, der f!lllger efter "kncekket", kan i hele sit resterende forl!llb beskrives 
af det tilmermede udtryk: 
U- ~b T [ t6 = 1 + [ t3 
1- ub m. 7r/4 ( analogt til formel (2)) 
4 
V rerdierne af Ta og Ub afhcenger af bade m og lw Der er forel~bigt opstillet f~lgende 
sammenhrenge ved hjrelp af simple kurvetilpasninger: 
For m > 3 og 0.15 < lpc < 0.85 : 





Med en lille rendring af beregningsprogrammet er det unders~gt, hvordan tidskurverne 
forl~ber, hvis Ck antages at variere linerert gennem konsolideringsprocessen. Med aftagende 
vrerdi af ck fas tidskurver, der ikke udviser "knrek" i yT-afbildningen. F~lgende aritmetriske 
udtryk er fundet at vrere en god tilnrermelse i hele intervallet: 
u-2n 4 1 + (- · T)-n 
7r 
[3- 2 (m -1 )] 
m 
hvor n = 
(m star her for forholdet mellem begyndelses- og slutvrerdien af ck, altsa m> 1). 
Tilnrermelsen er ikke anvendelig, safremt ck er linerert voksende gennem processen (0 < 
m < 1). Der kan her angives en begyndelsestangent af formen T = a· U2 , hvor a ikke er 1r I 4, 
men forel0 bigt fundet til a ~ 1r I 4 - 2 I 3 ( 1 - -/ffi) . Tang en ten kan anvendes so m tilnrermelse, 
hvis U < 0.70. 




Figur 4: Hypotetisk eksempel pa en observeret tidskurve med afvigende for/pb i VT-afbildn ing. 
Resultaterne af unders0gelsen abner mulighed for en ny vurdering af arsagen til, at en 
observeret tidskurve fra fx et konsolideringsfors0g har en form, der afviger fra "det normale". 
5 
Hvis tidskurven for et enkelt lasttrin udviser et "knrek" i VT-afbildning, kan arsagen 
vrere, at konsolideringskoefficienten ck rendrer vrerdi med et spring under processen, og en 
mulig tolkning ville da vrere, at forbelastningssprendingen cr~c netop overskrides under det 
pagreldende lasttrin. 
Med udgangspunkt i de symboler, der er anvendt pa eksemplet i figur 4, skulle man da 
kunne bestemme cr~c' ck,pc og ck,nc efter nedenstaende procedure, safremt man kan se bort 
fra virkningen af krybning. 
1. ub bestemmes af: ub = ~. 
Eloo-[o 
Kontrol: 0.15 < Ub < 0.85, ellers opgives tolkning. 
2. 1. tilnrermelse til I pc : I pc = Ub. 
3. ft bestemmes af : ft = f!" 
b t f 2(1,-1) + 1 4. m es emmes a : m = 1 ( 1 ) · -cos 1f'· pc 
Kontrol: m > 3, ellers opgives tolkning. 
5. Korrektion: Ipc = Ub(1 + ~) 
6. Korrektion: m beregnes af 4. med korrigeret Iw 
7. Korrektioner gentages indtil rimelig overensstemmelse. 
Herefter kan bestemmes: 
8. Forbelastningssprending: cr~c = er~ + p · Ipc· 
Safremt lw og k antages konstante, grelder: 
9 _ ~ _ Kpc }{ _ 1 J{ . m - - K --+ ne - - · pc· 
Ck,nc ne T.n 
Idet det herefter antages, at den malte t~jningstilvrekst kan beregnes af: 
_ p·lpc + p·(l-lpc) 
flQO- to- K K 
pc ne 
fas ved indsrettelse af 9.: 
10. I<pc = __E__ [Ipc + m(1 - lpc)] 
[jQQ-[Q 
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